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aculeatus, lequel est clevenu un petit arbre, respecte des Arabes

qui le connaissent sous le noni de « ramad » sauvage. Son

charbon servirait a guerir le ramad, la chassie des yeux. Dans

cet arbrisseau sipeu exigeant et qui, tout comme les Zizyphus,

resiste aux sols les plus arides et aux plus mauvais traitements,

il nous semble aussi avoir une espece qui dans le passe etait plus

repandueet dont la rarete actuelle est due uniquementau deboi-

sement effrene.

M. Laurent prend la parole pour la communication ci-

dessous

:

Du r6le de la glycerine dans les anomalies de

structure qu'elle provoque chez le Pisum
sativum L.j

par M. J. LAURENT.

Deux importantes publications, les JRecherches physiologiques

sur les guiles de M. Molliard ' et la Genese des matter es proteiques

et des matieres humiques de M. Maillard 2
, ont rappele mon atten-

tion sur des essais de culture de quelques Phanerogames sur

glycerine que j'avais entrepris il y a une douzaine d'annees et

que les circonstances ne m'ont pas permis de poursuivre.

Dejadans ma these 3 en 1903, mais surtout en 1904 dans une

courte Note inseree aux Comptes Rendus de la Societe de Biologie *,

j'avais montre que des solutions suffisamment concentrees de

glycerine determinent, chez le Pisum sativum, des anomalies

de structure caracterisees a la fois par un accroissement du dia-

metre des cellules et par l'apparition d'une nouvelle couche

generatrice, c'est-a-dire par des phenomenes d'hypertropbie cel-

lulaire et d'hyperplasie presentant quelque analogic avec ceux

qu'on observe lorsque la racine de cette Legumineuse est envahie

par des Rhizobium.

Ma Note, trop succincte, n'avait ete accompagnee d'aucun

1. Revue generate de Botanique, 1913.
2. Pans, 1913.
3

" Laubent (J.), Recherches sur la nutrition carbonee des plantes vertes A

nde de maMres oraaniaues. I.inV Mm
,, . ,

v /' • ," '''"'O out iu, nun
laidede matures organiques. Lille, 1903.

•AURENT

structure des vegetaux, C. R. de la Soc. de' Biologie, juin 1904.

et d'un parasite sur la
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dessin justificatif
; et c'est sans doute la raison pour laquelle elle

est restee ig-noree des physiologistes. Aussi me permettra-t-on
d'apporter ici, en la precisant et la rectifiant, queiques figures
qui font ressortir ces modifications de structure, les plus pro-
fondes, a ma connaissance, qui aient ete obtenues jusqu'alors
dans des recherches d'anatomie experimentale.

Je rappelle brievement que mes cultures etaient faites surune
solution minerale renfermant les sels de la liqueur Detmer a la

dose de 1 gr. par litre et additionnee de glycerine pure a raison
de 5 p. 400. La sterilisation a l'autoclave et la transpiration
de la plante ont eu pour consequence d'elever la concentration
qui atteignait finalement le voisinage de la limite superieure
que la plante ne saurait depasser sans arret de croissance.

Je ne reviendrai ni sur la morphologie externe, ni sur les

modifications de structure deja signalees dans ma these; il me
suffirade resumer les faits anatomiques les plus importantsdont
quelques-uns seulement avaient ete enonces dans ma Note de
1904.

On peut constater dans la racine :

1° La disparition de l'assise pilifere ; l'assise subereuse ne
s est pas differenciee ; il y a hypertrophic des cellules de l'ecorce

;

celles qui avoisinent l'endoderme et les cellules endodermiques
elles-mdmes se sont notablement allongees dans le sens radial

sur trois plages assez etendues en face des trois faisceaux ligneux

pnmaires, c'est-a-dire sur ie trajet meme que doit suivre la

solution nutritive pour arriver aux vaisseaux du bois; le nombre
des assises cellulaires, qui est de 12 a 14 dans la solution

minerale, atteint 18 a 20 dans les cultures sur la glycerine;

epaisseur totale de l'ecorce s'est accrue dans le rapport de

quatre a onze

;

2° Le cloisonnement tangentiel du pericycle qui compte, dans
certaines coupes, jusqu'a 12 assises cellulaires et representealui
se ul pres de la moitie du diamotre du cylindre central;

o° L eclatement du cylindre central qui se dechire dans l'axe

merne de la racine sous Tinfluence des tensions determinees par
a turgescence de Forgane; alors les cellules restees a Fetat de

parencliyme au voisinage de la dechirure prennent un accrois-
Sement ^normal et font hernie dans la cavite centrale;
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4° La dislocation de certains faisceaux ligneux primaires dont

les elements sont separes par des cellules parenchymateuses

ayant pris un developpement exagere dans le sens radial;

5° Les faisceaux sclereux extraliberiens ontsubile memesort,

et les cellulles de parenchyme intercalees ont pris, apres leur

accroissement radial, des cloisonnements tangentiels;

6° La formation, en face des faisceaux ligneux primaires, de

faisceaux libero-ligneux secondaires qui ont une tendance a

s'isoler des formations secondaires normales en constituant des

faisceaux cylindriques a bois interne
;

7° Eulin le memeresultat peut etre obtenu par hypertrophic des

cellules vivantes situees pres de Faxe de la racine, qui ecartent

l'un de l'autre les trois faisceaux libero-ligneux secondaires.

Bon nombre de ces anomalies se retrouvent dans la tige, en

particulier l'hypertrophie de tous les elements, le cloisonnement

du pericycle, la dislocation des paquets de fibres liberiennes; j'y

ajouterai la formation, jusqu'au sommet du deuxieme entre-

nceud, de nombreuses racines adventives.

Telles sont les modifications a peu pres constantes apportees

par la glycerine dans les tissus de la plante ; la persistance de

la structure primaire, que Ton retrouve avec ses caracteres

habituels, montre qne le cloisonnement des initiales de la racine

continue a s'operer normalement et que c'est seulement apres

differentiation du meristeme subterminal que surviennent les

anomalies.

Dans un lot de plantes ou la concentration a sans doute ete

poussee plus loin, par suite d'une evaporation plus active, les

modifications sont plus profondes. Vers l'extremite de la racine,

la structure du cylindre central est a peu pres normale, on

observe seulement les premiers cloisonnements de pericycle;

les 3 faisceaux ligneux primaires dans leur differentiation cen-

tripete ne se sont pas developpes jusqu'au centre de la racine

ou persistent quelques cellules de parenchyme figurant une

moelle. Elles vont bientot prendre, en m6me temps que tous les

elements non differencies du cylindre central, un accroissement

exagere principalement dans le sens radial, determinant des

tensions qui amenent retirement et la compression des vais-

seaux du bois. Sur des coupes transversales, ceux-ci prennent
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la forme d'etroits fuseaux; les faisceaux ligneux primaires
arrivent memea se bifurquer dans leur partie externe.

La moelle, devenue volumineuse, cloisonne ses cellules encore
longtemps et va former, au centre de la racine, un massif fort

important en dehors duquel sont places les faisceaux ligneux
tellement dissocies qu'il est Men difficile d'en retrouver les ele-

ments.

En dedans des faisceaux liberiens primaires l'assise generatrice
libero-ligneuse normale commence a fonctionner, differencial
quelques elements de bois secondaire et a peine quelques elements
liberiens; elle est fortement incurvee et ses flancs remontent
jusqu'au niveau des fibres liberiennes.

Dans le pericycle devenu tres epais, ca et la quelques cellules

volumineuses se divisent par des cloisons radialesettangentielles

donnant de petits massifs que Ton pourraitconfondre, tantqu'ils
sont jeunes, avec des faisceaux liberiens en voie de formation;
mais une sclerose haMive ne tarde pas a les envahir comme elle

envahit par endroits les cellules les plus internes du pericycle,
se propageant de dedans en dehors en direction centrifuge.

Les faisceaux liberiens et la zone generatrice liberoligneuse
se trouvent des lors enfermes dans un anneau sclereuxpresque
continu forme a la fois de bois primaire, de bois secondaire et

de sclerenchyme pericyclique et comme se poursuivent a Tinte-

neur les divisions cellulaires, la turgescence des elements
vivants refoule et aplatit les elements sclereux qui donnent
1 illusion, avec les cellules vivantes qui en occupent la partie

centrale, de faisceaux cylindriques a liber interne.

La sclerose tend de plus en plus a se generaliser dans tout
le cylindre central, et elle aurait amene vraisemblablement la

^ort de la plante si la culture avait ete poursuivie assez long-
tem ps.

*1 y a loin sans doute de cette structure a la structure aste-

•ique des nodosites des Legumineuses, oil Ton retrouve encore
es * a isceaux libero-ligneux bien caracterises enfermes isole-

ment dans un pericycle et un endoderme typiques; et cependant
verses particularites permettent de rapprocher les caracteres

anatomiques presentes par mes cultures sur glycerine de ceux
cI«i sont offerts par les nodosites.
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Tout (Tabord les recherches de MM. VanTieghemetDouliot',
confirmees ulterieurement par M. Vuillemin 2

, ont mis en evi-

dence que la formation des tubercules se fait aux depens du

pericycle de la racine-mere qui se cloisonne sous l'influence du

Rhizobium ayant envahi Tecorce, commepour donner naissance

a une radicelle, et nous avons vu plus haut quelle importance

prennent ces cloisonnements pericycliques dans les cultures

sur glycerine. Puis les cellules de l'ecorce s'hypertrophient et

parfois on voit apparaitre des divisions cellulaires dans l'endo-

derme ou les cellules voisines, comme j'en ai observe qk et la;

dans Tun et l'autre cas, tout au moins au debut du developpe-

ment, la lignification est moins prononcee que dans les plantes

normales; et, si la sclerose generalisee qui plus tard envahit la

racine dans mes cultures ne se manifeste pas dans les nodosites,

c'est du moins un phenomene qui marque frequemment l'arret

de croissance de bien des cecidies.

Si done M. Molliard considere comme galles, bien que les

phenomenes d'hyperplasie soient douteux, les structures qu'il a

obtenues en cultivant le Pisum sativum sur bouillon de haricots

dans lequel se sont developpes des Rhizobium, on m'accordera

volontiers d'appliquer la meme expression aux productions

experimentales que je viens d'etudier. Au lieu de rester locali-

ses au voisinage plus ou moins immediat du parasite, ellesse

sont etendues a la racine tout entiere et memea une partie de

>. Pour choisir un terme de comparaison, je dirai quil

existe, entre mes cultures sur glycerine et les nodosites des

Legumineuses, une relation analogue a cellequ'on observe entre

les racines de Radis devenues tuberculeuses sous l'influence des

conditions de nutrition et les galles provoquees par la larved'un

coleoptere, Ceuthorhynchus pleurostigma Marsh, sur les racines

d'un grand nombre de Gruciferes.
Tels sont les faits sur lesquels il sera toujours facile de s'en-

tendre; voyons maintenant les interpretations qu'on en peut

donner; on me permettra peut-etre d'aborder quelques hypo-

1
.

Van Tieghem et Douliot, Origine, structure et nature morphologique

rU™mles r "^caux des Legumineuses, Bull, de la Soc. bot. de France,
t. XXXV, 1888.

. i ioo
LLEMIN

'
Les tuber ades radicaux des Legumineuses, Ann. Sc. agr.,

t. I, looo.

5
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theses sous la reserve qu'elles seront susceptibles de controle

experimental et suggestives de recherches nouvelles.

En etudiant Taction de diverses substances organiques sur la

structure anatomique, je me suis efforce de distinguer Tiniluence

de la pression osmotique, de Taction specifique exercee par tel

ou tel aliment, etjecrois avoir etabli
1

, apres Noel Bernard, (jue

la concentration moleculaire du milieu de culture, par les trou-

bles osmotiques qu'elle determine au sein des tissus, est Tun des

facteurs capables de provoquer, a la fagon d'un declenchement,

les divisions cellulaires. Mais pour que se poursuivent les phe-

nomenes dhyperplasie, il est necessaire d'assurer, vers les cel-

lules generatrices, un apport constant de matieres nutritives,

sinon les cloisonnements seront bientot interrompus ou les nou-

velles cellules formees ne tarderont pas a mourir. Ainsi en cul-

tivant le Haricot sur solution de chlorure de sodium a 1 ,5 p. 100,

M. Beauverie 2
a bien provoque le cloisonnement du pericycle,

mais les cellules formees ont aussitot suberifie leur paroi et une

epaisse couche de liege s'est developpee.

On peut done admettre a priori que Thypertrophie cellulaire

et Thyperplasie ne peuvent se poursuivre que si ces phenomenes

sont consecutifs d'une elaboration active de matiere vivante,

e'est-a-dire, autant qu'on en peut juger dans Tetat actuel de nos

connaissances, de substances proteiques. Les recherches de

M. Molliard sur les galles, les analyses nombreuses effectuees

sur des tissus jeunes en voie de croissance y ont toujours decele

des doses elevees d'azote.

Reciproquement on peut esperer favoriser les multiplications

cellulaires en realisant, avec une concentration moleculaire

suffisante, les conditions chimiques qui permettent une synthese

facile des matieres albuminoides. Ainsi pourrions-nous trouver

'a raison des anomalies signalees si nous pouvions etablir que

la penetration de la glycerine dans les tissus vegetaux permet

de realiser cette synthese au sein m6medes cellules vivantes.

1- Lairent (J.), Recherches sur la nutrition carbonee des plantes vertes «

(aide de matieres organiques, Lille, 1003. —Les facteurs de la structure
c «e= les vegetaux, Bull, de la Soc. d'et. des sc. nat. de Reims, 1905, et Rev.

gener. de Botanique, 1906.

et

"ci. ae Botanique, 1906.
2. BEAuvEfUE (J.), Influence de la pression osmotique du milieu sur la forme
ta structure des vegetaux, C. R. de l'Acad. des Sciences, 22 octobre 1902.
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Anterieurement a mes recherches, Wieler 1 avaitfait quelques

tentatives de cultures sur glycerine a des concentrations sensi-

blement inferieures (3 p. 100) a celles que j'ai employees, mais

vraisemblablement en milieux non steriles; j'avais retenu nean-

moinsles resultats obtenus avec le Phaseolus multiflorus dontles

racines coralloides rappellent les mycorhizes endotrophiques;

malheureusement un dessin trop incomplet, ou ne figurent ni

l'ecorce, ni le pericycle, ne permet pas d'apprecier la structure

anatomique, mais on peut affirmer, sans trop d'hypotjiese, que

ces deux regions tout au moins presentaient une hypertrophic

notable.

Commeil etait facile de le prevoir, toutes les especes experi-

menters ne donnent pas les memes resultats; si j'ai constate,

dans des cultures de Lentilles sur glycerine a 5 p. 400, une

hypertrophie cellulaire et un retard dans la lignification, avec le

Mais je n'ai observe qu'une sclerose native des parenehymes du

cylindre central et mSmede l'ecorce; et Wieler n'a retrouve ni

chez le Radis, ni chez YHelianlhus annuus les anomalies obser-

vers avec le Haricot.

Nous nous trouvons done en presence de resultats qui n'ont

ete obtenus jusqu'alors qu'avec des plantes de la famille des

Legumineuses; sans doute les essais n'ont porte que sur un

tres petit nombre d'especes, et nous devons nous tenir en garde

contre des generalisations trop natives; ne pourrions-nous

cependant rechercher s'il n'existe pas, chez ces vegetaux,

quelque particularity qui les distingue des autres plantes experi-

menters?

On sait que dans les graines de Legumineuses les reserves pro-

teiques sont exceptionnellement abondantes et, au cours de la

germination, leur disintegration donne naissance a des quan-

tity notables d'asparagine. D'apres Chodat 2
, cette substance

represented jusqu a 25, 5 p. 100 du poids sec des plantules

chez le Lupinus albus developpe a I'obscurite.
D'autre part j'ai montre que, dans les cultures de Pois et Len-

tilles sur glycerine, il se forme d'importantes reserves d'amidon;

*

1. Wieler (A.), Ueber Anlage und Ausbildung von Librifonnfasern in

Aohanoigkeitvonamseren Verhaltnissen, Bot. Zeitung;47 e annee, n°34, 1889.

2. Chodat (R.), Principes de Botanique, Paris, 2« Edition, 1911. p- 96-
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l'epiderme, les fibres liberiennes et les vaisseaux clu bois sont a

peu pres les seuls elements qui en soient depourvus, alors qu'on

n'en rencontre pas dans les tissus des plantes developpees sur

solution minerale, l'endoderme de la tige excepte. L'amidon

ainsi forme ne peut provenir des reserves de la graine, car je

me suis assure que les solutions concentrees en general, celles

de glycerine en particulier, retardent leur digestion et leur utili-

sation.

Mais, en presence des hydrates de carbone, ou plus rigoureuse-

ment dans les conditions de l'assimilation chlorophyllienne, l'as-

paragine disparait tandis que se reconstituent des albuminoides,

et on pourrait imaginer qu'en donnant naissance a l'amidon la

glycerine favorise indirectement la synthese des substances pro-

teiques; je ne pense pas cependant quil faille attribuer a cet

amidon de reserve un role trop important dans la morphogenese,

car il est tout aussi abondantdans les plantes cultivees sur solu-

tions de glucose, sans que se manifestent des troubles anatomi-

ques.

Les travaux de M. Maillard nous permettent d'attribuer a la

glycerine une action plus directe. En faisant reagir cette sub-

stance sur les acides a amines tels que le glycocolle et ses homo-

logues a la temperature de 170°, l'auteur a pu realiser la syn-

thase de diverses matieres proteiques et mettre en relief la gene-

ralite de la reaction. Une temperature elevee ne parait mdme
pas indispensable, et la synthese s'opere encore lorsqne, la reac-

tion une fois commencee, on abaisse la temperature a 40°.

Au reste, comme le fait observer M. Maillard, on connait dans

les tissus vivants des accelerateurs de reactions que nous qua-

ons du nom de diastases, et qui permettent de realiser, a

basse temperature et en solution diluee, des syntheses ou des

decompositions qui ne sont obtenues au laboratoire que par des

procedes plus energiques.

L'asparagine appartient precisement a la categorie de ces

acides amines et peut-etre pourrions-nous supposer quelle se

combine plus facilement avec la glycerine qu'avec les hydrates

de carbone pour realiser ces matieres azotees qui abondent dans

les tissus hyperplasias.

Ainsi pourrions-nous rapprocher le role de la glycerine de

lili
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celui des Rhizobium et les differences de structure obtenues pro-

viendraient uniquement de l'inegale repartition, au sein des tis-

sus, des deux agents, Tun chimique, Tautre vivant, qui elaborent

les matieres azotees.

Les bacteroules sent localises au sein des cellules speciales

du parenchyme cortical, ils ne penetrent jamais a l'interieur des

faisceaux ; les recherchesde M. Molliard montrent nettement que

leurs secretions ne franchissent pas Tendoderme, aussi les fais-

ceaux liberoligneux conservent leur structure normale. La

penetration de la glycerine est a coup sur plus facile puisqu'elle

amene la formation d'amidon dans tous les tissus vivants, et

ainsi s'expliqueraientles troubles que nous avons constates dans

le cylindre central.

Si ces considerations sont justifiees, elles entrainent diverses

consequences que l'experience devra confirmer :

1° II doit etre difficile de deceler 1'asparagine dans les germi-

nations sur glycerine, carelle doit vraisemblablement etre trans-

formed en matieres albumino'ides a mesure de sa production;

2° Chez les vegetaux dont les reserves azotees sont moins

abondantes que chez les Legumineuses la culture sur glycerine

et asparagine ou meme sur glycerine et peptone en solutions

suffisamment concentrees, en apportant dans les tissus les ele-

ments necessairesa lasynthese des albumino'ides, doit non seu-

lement favoriser la croissance, mais provoquer souvent des

multiplications cellulaires et peut-etre meme des anomalies

insoupQonnees.

D'autres combinaisons de substances nutritives pourront etre

imaginees facilement, telles que glucose et nitrates, etc., et les

methodes de culture en milieux organiques que j'ai inaugurees

offrent un vaste champ de recherches a lactivite des botanistes.

Les vegetaux porteurs de cecidies, par la facilite avec laquelle

ils reagissent a une excitation locale, sont tout desigues pour des

recherches de ce genre; dans une Note qui remonte a 1910
!

j'exprimais deja l'opinion que la nutrition par des solutions

organiques doit permettre une generalisation des deformations

localisees au point d'introduetion du parasite.

*

i. Laurent (J.), Quelques maladies de nos plantes cultivees, Bull, de la

Soc. d'etude des sc. nat. de Reims, annee 1910.
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